














CONTROL OF SURGE IN CENTRIFUGAL COMPRESSOR BY USING NOZZLE INJECTION SYSTEM 
-INFLUENCE OF NOZZLE OPENING WIDTH IN CIRCUMFERENTIAL DIRECTION- 
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In the present study, in order to examine the effect of nozzle opening width in circumferential direction of 
impeller on the extension of the stable operating range of centrifugal compressor with the nozzle injection system, 
the cross-section of injection nozzle was modified from a circular shape to a semi-doughnut one, in which the 
shape of cross-section was specified by the arc length in the circumferential direction of the inner wall of the 
suction pipe and the height in the radial direction measured from the inner wall. The performance tests for the 
centrifugal compressor with the nozzle injection system were carried out by using the four types of injection 
nozzles with the semi-doughnut cross-section which were different in the arc length in the circumferential 
direction but had the same cross-sectional area as that of the nozzle with the circular cross-section. The present 
experimental results showed that the expansion of nozzle opening width in circumferential direction with the 
fixed cross-sectional area moved the flow rate at surge inception to the higher flow rate.  
















































い場合を Normal と呼ぶ． 










前縁から軸方向上流 5mm の位置に設定した． 
吹込みノズルの断面形状を図 4 に示す．本研究におい








定した．Type2～Type4 では順に開口幅角度 θを 20°，30°，
40°に設定し，基準ノズルと同一の開口面積になるように
半径方向高さを決定した．表 1 には Type1～Type4 の半ド
ーナツ形断面の主な寸法を示す． 
ディフューザ壁面（Hub 側）の圧力測定位置を図 5 に
示す．ディフューザ内の非定常圧力変動を測定するため
に，2 つの超小型圧力センサ（CH1 および CH2）をディ
フューザの入口側（半径比 1.25）の Hub 壁面上に 45°ず
らして設置した．また，ディフューザ内の壁面静圧分布
の定常データを取得するために，ディフューザの入口側
（半径比 1.25）および出口側（半径比 1.75）の Hub 壁面上
に静圧孔を基準位置 TT(0)から周方向に 45°刻みでそれ

















































 R1(mm) R2(mm) θ(deg.) 
Type1 21.47 17.47 9.24 
Type2 21.47 19.72 20 
Type3 21.47 20.32 30 










図 1 実験装置概要図 
図 2 周方向座標 図 3 吹込み装置 
(a)円形       (b)Type1～Type4 
図 4 吹込みノズル断面図 
表 1 吹込みノズル寸法 
Injection Nozzle
5
Rotating Part Fixed Part




TT(0)および Injection TT(180)の円形ノズルと各 Type の性



















a＝     [kg/s]      (2) 
 
ここで，Pt は圧縮機出口全圧，Pa は大気圧，Q0 は質量流
量，Pa0は標準大気圧，T1は大気温度，T0は標準大気温度
である．なお，各性能特性曲線における最小の流量はサ
ージング発生限界流量 Qsminを示している．図 6～図 10 よ
り，両回転数の円形ノズルと全ての Type において，吹込
みによる圧力比への影響は，ほとんど見られない．また




次に，図 6～図 10 に示されている N=50,000rpm および
60,000rpm における円形ノズルと Type1～Type4 の Qsminの
みを抽出し，円形ノズルを基準に各 Type を比較した図を
図 11～図 14 にそれぞれ示す． 
N=50,000rpm における Qsminは，Injection TT(0)では円形
ノズルと比べて Type1と Type2は差がないが（図 11，12），
Type3 と Type4 は高流量側へ移動し，その移動量は Type4
の方がわずかに大きくなっている（図 13，14）．また，
Injection TT(180)においても Injection TT(0)の場合と同様の
傾向が確認できる（図 11～図 14）．また，N=60,000rpm
における Qsminは，Injection TT(0)では Type1 は高流量側へ
移動しているが（図 11），Type2～Type4 においては円形








N=50,000rpm および 60,000rpm における Type1～Type4
の Qsminでのディフューザ Hub 壁面上の圧力回復係数 Cpr
を，円形ノズルと比較した分布を図 15～図 18 にそれぞれ
示す．図の半径軸は圧力回復係数 Cpr，円周軸は周方向の





















































図 6 性能特性（円形） 
図 7 性能特性（Type1） 
図 8 性能特性（Type2） 
図 9 性能特性（Type3） 




































よび Injection TT(180)がサージング発生限界流量 Qsmin を
Normal よりも低流量化させた要因として，それぞれの吹
込み位置付近は Normal において圧力回復係数 Cprが低い
領域であり，円形ノズルはその領域の Cprを上昇させたた
めであることが示唆されている． 
N=50,000rpmにおける Injection TT(0)と Injection TT(180)







N=50,000rpmにおける Injection TT(0)と Injection TT(180)
の Type3，4（図 17(a)，18(a)），および N=60,000rpm にお



































おける Injection TT(0)と Injection TT(180)の Type1（図
15(b)）では，円形ノズルと比較して Qsminが高流量側へ移
動したが，各吹込み位置での Cprが円形ノズルより顕著に
増加しており，先に述べた Qsmin と Cpr の因果関係に反し
た現象を示している．これらの結果に共通する特徴とし
て，N=50,000rpm の Injection TT(0)と Injection TT(180)の
Type1 の各吹込み位置での Cprの円形ノズルからの増加量














N=50,000rpm および 60,000rpm のディフューザ Hub 壁面 
図 11 サージング発生限界流量（円形– Type1） 
図 12 サージング発生限界流量（円形– Type2） 
図 13 サージング発生限界流量（円形– Type3） 




















上における Normal と円形ノズル，Type1～Type4 の
Injection TT(0)および Injection TT(180)の非定常圧力変動の
















 円形ノズルと比較して Qsmin および Cpr の分布に変化が
見られなかった N=50,000rpm における Injection TT(0)と
Injection TT(180)の Type2（図 24，25），および N=60,000rpm


































N=50,000rpmにおける Injection TT(0)と Injection TT(180)の
Type3，4（図 26，27，28，29），および N=60,000rpm に











Injection TT(0)と Injection TT(180)の Type1（図 22，23）お
よび，円形ノズルと比較して Qsminが高流量側へ移動した
が，各吹込み位置での Cprが顕著に増加した N=60,000rpm









(a)50,000rpm                (b)60,000rpm 
図 15 圧力回復係数分布（円形– Type1） 
(a)50,000rpm                (b)60,000rpm 
図 16 圧力回復係数分布（円形– Type2） 
(a)50,000rpm                (b)60,000rpm 
図 17 圧力回復係数分布（円形– Type3） 
(a)50,000rpm                (b)60,000rpm 




































































































最高圧力比               Qsmin 
図 19 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，Normal） 
最高圧力比               Qsmin 
図 20 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，円形，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 21 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，円形，Injection TT(180)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 22 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，Type1，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 23 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，Type1，Injection TT(180)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 24 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，Type2，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 25 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，Type2，Injection TT(180)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 26 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，Type3，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 27 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，Type3，Injection TT(180)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 28 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，Type4，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 29 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（50,000rpm，Type4，Injection TT(180)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 30 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，Normal） 
最高圧力比               Qsmin 
図 31 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，円形，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
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最高圧力比               Qsmin 
図 33 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，Type1，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 34 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，Type1，Injection TT(180)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 35 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，Type2，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 36 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，Type2，Injection TT(180)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 37 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，Type3，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 38 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，Type3，Injection TT(180)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 39 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，Type4，Injection TT(0)） 
最高圧力比               Qsmin 
図 40 ディフューザ壁面における非定常圧力変動の 
周波数特性（60,000rpm，Type4，Injection TT(180)） 
